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　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT
　Ihave　l〕reparud　artificial　fog　by　vertical　type　preparaqon　apparatus　and　got　comparatlve－
ly［arge　dlameter　fog　that　had　max1mumρf　the　dimeter　dlstrlbution　curve　at　lOμ・
　Then　I　have　invstigaしed　the　transmissibi｝ity　of　vΣslble－light，　from　4000　A　to　6000　A，
through　the　fog．　The　result　of　nly　investigatioll　coincided　wlth　the　result　of　Stratton，s
theOret量Cal　CalCU！atiOn．
　　　　　　　1．総　　　　　言
　霧の中の光の透過，自nち如何なる光が霧に妨げられ
る事なく最も遠方に達するかと言弓事は，霧の多い北
洋の航海や航ii書，叉冬季の都市の交通等を安杢にする
爲是非明らかにされねばならぬ問題である。今日迄に
もこの問題た就て色々と多くの人々の研究が発表され
ている。直接に自然の霧に就て測定を行つた人ω（2）
もあるヵ㍉自然の霧はその時々の氣象條件に從つて刻
々その睦質を変化させるから，これから定E｛的な結果
を求める事ほ極めて閑難である。定昼｝的な結果を得る
爲には，実験室で一定の條件の下に定常な霧を人工的
に作り，その牲質を充分明らかにして光の透過の測定
を行う事が望ましい。
　人工霧を作つて光の透過率の測定をした人々にほ，
HOughton（3），抜IL氏（4）及び内山氏（5）等があるが，こ
れらの人々の作つた人工霧は何れも極めて小さな水滴
からなつてをり，その直弩‘ま2～3μ以下のものであ
つた。然るに北海道に於ける研究（6）によれば，自然の
霧は大部分が10～20μの粒径の水滴からなつていて，
その最も小さいものが3μ程度である事が知られる。
それ故上掲の研究は自然の霧の内で最も小さいものに
就て行はれたものと言えよ弓。叉内山氏の研究を除い
ては，その人工霧の粒径の測定は可成乱暴に行われて
いて，粒径分布という事は殆ど考慮されていない。
　それで筆者等ほ，令迄の入工霧よりも『更に大きな粒
径め人工霧を，自llち更に自然の霧に近い人工霧を作
り，その粒径分布を出來るだけ正確に測定し，それに
就て光の透過率を測定しよ弓とした。
　　　　　　　2．獲生装置
　今迄に行われた研究では，入工霧は飽和水蒸氣を断
熱膨脹させるか，叉はdry－ice等によつて急冷する事
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によつて作られ，水尊に置かれた透過率測定装置に導
びかれているのであるが，こういう方法では前述の如
く2～3μ以下の小さな粒径の霧が出來る様である⊃
所が東京文理科大学物理学教室で，藤岡由夫教授の指
導の下に坂柳，佐藤の両氏が行つた研究によつて，高
淵の水蒸氣を室濃に冷却して霧を作り，之を乖直の筒
の上部に導いて落下させると，最初5μ程度の粒径で
あつた霧粒が，筒を徐々に落下するにつれて，次第に
その粒径を壇し，遽には20～30μの粒径のものに成
長する事が分つた。
　そこでこの研究の後をうけた筆者’等は，この事を利
用して大きな粒径の霧
を得る爲に，Fig．1．
に図式的に示す襟な発
生髪置を作つた。Aは
直径28cn1，高さ96cm
の砺子の円筒で，その
　　　　i内には硝子円筒と同軸
のブリキの円筒と，水
冷管がある。水蒸氣発
生装置から石綿で包ま
　　る翫嚢童
　A　　　　　←玄　　　乱
　　　　　　誉　l
　　　　L　　i
　　　　Fig・！．
れた硲子管tを通つてブリキの円筒の下部aに導びか
れた水蒸氣は，そこで霧となつてa－b－－c－dと図中矢
印で示した様に運動し，途には観測槽13に落下する。
水冷管には年間を通じて13°n・　14℃の井戸水を流した
ので，A，　B内の温度は，ブリキ円筒の内部を除いて
は，略一定で18°～19℃であつた。観測槽Bの大きさ
は60×60×40cm3で，霧粒を捕捉して粒径分布を見
る溺が出來る様，大きな硝子窓を設けた。この硲子窓を
濯上げて槽内の氣流を殆ど乱す事なく，霧粒を捕捉す
る硝子板を挿入する事が出來た。この窓は図では点線
で示した。叉光の透過率を測定する爲の，光の通路と
なる窓もこの観測槽に設けた。この窓は電熱で温めて
水蒸氣の凝着による曇りを完全に防ぐ事が出來た。
　観測槽のe部に於ける霧の濃度の時聞的変化をFig・
2．に示すo縦軸
は100W電燈の光
が霧を通過して光1・
　　　　　　　　起仰電力，横繭R‘ま霧力；穿
Aに発生し始め
てからの時間であ
る。大凡10分後　卜’，、tS　tC“鱒「搬r
からは一定の濃度　　　　　　　螂瞳
の安定した霧が得　　　　　　Fig．2．
られた。尚霧粒の核となるものは特に興えず室氣巾に
存在しているものをそのまX利用した。
　　　　　　　3．粒径の測定
　霧粒の大きさを測定するには色々の方法があるが，
闇接的な方法としては，粘性流体中の落下速度に関す
るStokesの法則を適用して，落下速度から求める方
法＊＊や，霧中の光源によつて生ずる光環の大きさから
求める方法（D等がある。しかしこれらは何れもその
ZIS均の大きさを與えるのみで，粒径の分布に関しては
知る事が出來ない。叉霧粒を加速して煤板に衝突させ
その痕跡から算出する方法（8）もある。
　直接的の方法とLては，浮遊してゐる霧粒を直接暗
硯野照明で顯微鏡写眞に撮つて粒径を求める方法があ
る。しかし運動の激しい霧粒を高倍率に写翼に撮る爲
には，露出時闇は余程短かくしなけれぱならず，從つ
て可成張い照明が必要となつてくる。この爲その照明
の熱を受けて霧粒が蒸発し大きさを変へる事が問題と
なつてくる。叉一回の測定にかSる霧粒の数は少く，
粒径分布を正しく知る爲には，短時間に非常に多数回
の測定を行わねばならない。
　稚閤接的な方法であるが，ワセリンを塗つた硝子板
の上に落下する霧粒を受けて，ワセリン膜の上に饅頭
型に乗つた霧粒を顯微鏡写眞に撮り，その直径を測定
し，それと一一一一定の関係にある実際の霧粒のi径を求め
る方法（tt）もある。之は割に答易に多数の霧粒の粒径
を求める事が出來，粒径分布を知る事も比較約容易な
方法であるが，爾ワセリン膜に受けて顯微鏡写眞を撮
る迄の閲に幾分蒸篭する車が誤差を與濱ると思われ
る。
　最後に，水に溶け難い油を薄く塗つた硝子板を落下
する霧の申に入れ，霧粒を球形のまS油膜中に捕捉
し，之を顯微鏡写眞に撮つて測定する方法（10）がある。
之は油が適当であれば蒸驚による誤差の入る恐れもな
く，最もよい方法と思われる。
　本研究ではこの最後の方法を用いて測定を行つた。
巾2～3mmの硝子板に薄く（約50μ）油を塗り，之
をBの窓から霧の落下してくるe部に挿入し，約30秒
闇霧をうけさせた後，手早くその油膜に捕捉された霧
　　　　　　り粒の顯微鏡写眞を撮り，同じ倍率で撮影した1／100mnl
の尺度と比べて粒径を測定した。落下する霧の流れを
乱さぬ爲に，油を塗つた硝子板ms　，3（それを保博する襲
置も共に細く簡躍な構造のものを使用した。この際に
用いる油は，先づ水に対する溶解度が出來る限り小さ
いものでなければならぬ。次に粘度，張力が適当で霧
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粒が容易に油膜中に入り込み，画ちに袖膜で覆われる
ものでなくてほならぬ。又無色のものよりは薄い色の
あるものの方が観測に便である。骨油，叉ほc，：cl‘Jroi1，
或はワセリンとワックスの適当な混合物等がよいと言
われている。筆者等は手近にあつた媛察ポンプの油を
用いて見たところ，可成良好な結果を示し，鋪捉され
た霧粒は少くとも約1時閲は杢然その大きさを変えな
かつたので，之を用いて実験を行つた。爾油膜に霧粒
を捕捉してから撮影し終る迄に要した時1費は1～2分
であつた。顯微鏡写藁の光源にほ500Wの電燈を用
い，熱線の遮断と観測の便宜の爲に硫酸銅溶液のフイ’
ルターを用いた。撮影装置はLcicaの写眞機を用い
．たので短時闘に数多くの撮影をなすことが出來た。
　　　　　　　4．粒径　分　布
　上述の方法によつて人工霧の粒径分布を測定した
が，霧が定常な1伏態になつた時ほいっもFig．3．に示
　　　　　　　　　　　　　　　す檬な分布であつ
炉　　　　　た．・の図に示し
　　　　　　　　　　　　　　　た分布は，2分お
　　　　　　　　　　　　　　　きに8回で捕捉し
　　　　　　　　　　　　　　　た1773個の霧粒
　　　　　　　　　　　　　　　の直径を測定した
　　　　　　　　　　　　　　　結果である。図の
　　　　　　　　　　　　　　　横軸は霧粒の直径　　　　　　　　　　　孤　　　　　　　　　離融、胆d，縦軸は測定し
　　　　　　　　　　　　　　　た霧粒の総数に対
　　　　　　Fig・3．　　　　　　　　　　　　　　　する百分率であ
る。’図を見れば明らかの様に，10μ前後のものが非常
に多く，次に20μ前後のものが可成あつて，その中
間のものは少く，分布曲線の谷を作つている。20μ以
上のものは非常に少くなるが，その中では30μ前後
のものが又多く，低いながらも分布曲線の山を形作つ
ている。
　霧の粒径がこの様に階段的に現われてくる事の原因
は，霧粒が発生装置内を上昇落下するにつれて次第に
成侵すると考えれぱ，簡閉に説明する事が出來る。㎝
ち分布曲線の第一の山を作る10μ前後のものは，．水
蒸氣の出口からa－b－c－dと運動し，その観測槽に落
下した霧粒によつて作られるものであり，20μ前後
の第二の山は，a－b－c－dと運動して104に成長した
ものの一部が，更にdからaに入りb－c－dと運動し
成長を続けて，御測槽に入つたものと考えられる。叉
第ヨの30μ前後の山は，この過程をも5一度繰返し
て大きくなつたものであろう。それ故もしdとaとの
闇の連絡を断つて総ての霧粒がa－－b－c－dを一回限り
しか蓮動せぬ襟にすればレ第二，第三の山は出來ない
筈である。この考えの下にd，aの連絡を断つて，分
布を調べた結果がFig・4．である。予想通り10μ前
　　　　　　　　　　　　後のものは非常に多くな
ぐ∫。
　　　　　　　　　　　　り，20μの山も低くな?
　　　　　　　　　　　　つて24μ以上のものは
　　　　　　　　　　　　杢然現れなかつた。低い
　　　　　　　　　　　　乍らも尚20μ前後の山
　　　　　　　　　　　　があるのは，d，　a間の
　　　　　　　　　　　　閉ざし方が完至にゆかな
　　　　　　　　　　　　かつた爲と考えられる。
　　　　　　　　　　　　とにかく，この事からし
　　　　　　　　　　　　て発生装置内の霧の運動
　　　　　　　　　　　　距離iを適当に変えると，
　　　　　　　　　　　　任意の粒径分布の霧を作
　　　，　‘　t），‘、。”　れるという可能梶を得
　　　　　　”m°t‘’‘v）”た。但しこの場合霧の濃
　　　　Fig・4・　　　　　度は著しく少くなつて，
光の透過率測定にはあまり好適ではなかつた。
　　　　　　5．光の透過率測定装置
　光の透過率を測定する爲の装置をFig・5．に図式的
に示す。光源は200Wの電燈である。スリヅトから
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鄭禦1＝汁鰻「璽l
　　　　　　　　　　Fig．5．
出た光はレンズによつてZl’行光線となり。観測槽を通
つて，再びレンズにより分光写眞機のスリットに集め
られる。電燈は直流雷源で点燈すべきであつたが，そ
の便が得られなかつたので，交流雷源で，その電肥を
始終監視しながら用いた。分光写眞機のスリットの前
に置いた光学襖は，光の強度目盛を與える爲のもので，
プロセス乾板に等比級数的に壇加した露出を輿えて
作つた。分光写翼機は60度の確子のプリズムを二個・
用いたもので，コリメーター及び写翼機のレンズの焦
点距離ほ共に略40cnlで，4000　Aから6000　Aまで
が約8cmに分散されるものを用いた。
　　　　　　　6．光の透過率測定
　上述の装置を用いて，霧のない時の観測槽を通して
の光源の分光写眞と，霧が発生して充分定常状態にな
つた時その霧を通しての光源の分光写眞，更に光の波
長の目盛の爲に鋼のスパークの分光写眞，その三種の
分光写眞を同一の乾板に撮影し，乾板の粂面が出來る
（93）
明治大学工学部研究報告
限り同一・條件で現像される様充分注意して現像を行っ
た。
　この乾板をフォトメ・・タ・・にかけて，各波長に就い
て，霧を通つた時と霧を通らぬ時の写眞の黒さを比較
した。写眞乾板の黒さSは，一定の強さの光が，乾
板の感光して居らぬ部分を通つた後の強さをlo，そ
の黒さの部分を通つた後の強さを1sとすれば，
　　S＝（109／b／ム）
として興えられる。」°／lsはそれに対懸するフォトメー
タPのガルヴァノメータ・・のフレの比で與えられる。
Fig・6．に5800　Aに於けるその結果を示す。横軸は
光学襖によつて興
えられる光の張
さ．，縦軸はその光
　　　　　　　　　3の強さに対懸す
る乾板の黒さであ
る。
　光の透過率τは
光の強さと黒さの
比例している範囲
で，霧のない時に
ある黒さを興える　　　　　　　　　　　光・rieh
光の強さioと，　　　　　　Fig．6．
光のある畦にそれと同じ黒さを輿える光の強さiの
比，師ち
　　τ＝io／i
で興えられる。Fig・7．にこの透過率τと光の波長の
関係を示す。図から明らかな様に，少くとも4000△か
→?
」極一一一一一A－←ユーつ一一一一一・・：戸
で與えられる。rは霧粒の孚径，　fSは箪位体積中の霧
粒の数，kはFig・8．に示す様なλ／Vjの函数である。
λはその光
　　　　　　tの波長であ　塵
る。
　本研究の
場合，λは
0．4～0．6μ，
rは略5μ
であるから　　　　　　　Fig．8．
2／rはO．08～O．12となる。この値からFig・8・によ
つてkを求めると，その両極限の揚合でも殆ど差がな
く　i．0としてよいと思われる。k＝1・0とい弓のは，
光の吸牧が霧粒の全断面積の遮蔽によるのみで，光の
波長には無関係とい弓場合である。この理論の結果
Fig．7．に示した笑験結果は一致している。
　碕この理論に從へば，本研究で取扱つた直径10μ
の霧に対して，透過の極大を示すのは波長2．7μ附近
の赤外線であるが，その範囲に就いての測定を行う事
が出來なかつたのは残念である。
o，『
????ト??
　　　　　　　　　　Fig．7．
ら6000△までの可硯光線に就ては，この直径約10μ
の霧の光の透過率は，殆ど変化する事なく一定であつ
た。
　　　　　　　7・理論的考察
　霧の中の光の透過に就いての理論的計算はStratt（，11
（1Dが行つたが，その計算の結果はHulbert（12）によつ
て見易い形に直されている。それによれば，loの弧ざ
の光が距離Xの間霧を通過した時の強さ1は
　’1＝・1。e－・・r2n．dk
　　　　　　　8．結　　　　　語
　從來大きな粒径の入工霧に対する測定が行われてな
かつたので，竪型の発生襲置を用いて霧粒を成長さ
せ，比較的大きな，自Pち10μ前後に粒経分布の山の
ある人工霧を作つた。この霧に就いて波侵4000　Aか
ら6000　Aまでの可覗光線の透過率を測定し，それが
光の波長に対して殆ど変化のない事を知つた。叉之は
Strattonの理論的計算の結果と一致する事を知つた。
　最後に本研究を行ぢに当つて，始終懇切な御指導を
受けた，東京文理科大学の藤岡由夫敬授並びに田中善
雄助教授，及び同大学物理学教室の方々に対し深く感
謝し，叉霧を作る研究を共にされた中川再策，由明哲
の両氏に対して深く感謝する。
　＊本研究は東京交理科大學藤岡由夫数授の指導の下に、坂柳義己．
佐藤喜田雨氏の行つ熊研究の後を績けて、同教授の脂導の下に、東京
文理科大學大久保分室の光學研究室に於いて、丈部省科學研究費を受
けて行つた毛のであるo
　ee　￥．粗難な測定では、この方法は最嬉落下蓮凌の大きな、2Pち最も
粒縄の大きな竜のを測定する事になる恐れがあるJ
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